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Ðoæäåíèå ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ è ñóïeðñèììeòðè÷íûõ xèããñoâñêèõ
áoçoíoâ â ëeïòoí-aíòèëeïòoííûõ ñòoëêíoâeíèÿõ

(Ïðåäñòàâëåíî aêaäåìèêîì Ý. Â. ×óáaðÿíoì 26/VI 2009)
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1. Ââeäeíèe. Êaê èçâeñòío, â ñóïeðñèììeòðè÷íûõ òeoðèÿõ ñ íaðóøeíèåì
R-÷åòíîñòè âoçìoæío ðoæäåíèå oäèío÷íûõ ñóïeðñèììeòðè÷íûõ ÷añòèö â
ðåçóëüòaòå ñòoëêíoâåíèÿ oáû÷íûõ ÷añòèö (o ñóïeðñèììeòðè÷íûõ òåoðèÿõ ñ
ñoõðaíeíèeì è íaðóøeíèåì R-÷eòíoñòè, à òaêæe ìèíèìaëüíoé ñóïeðñèììeò-
ðè÷íoé ñòaíäaðòíoé ìoäåëè ñì. ðaáoòû [1,2] è áèáëèoãðaôèþ â íèõ).

Òaê, â [3] áûëo ðaññìoòðeío ðeçoíaíñíoå ðoæäeíèe ñêaëÿðíoão íeéòðèío
â e+e¡-còoëêíoâeíèÿõ

e+e¡ ! ~ºkL: ( 1 )

Ìañña ñíeéòðèío, oäíaêo, ÿâëÿeòñÿ ñâoáoäíûì ïaðaìeòðoì òåoðèè. Íeÿñío,
êaêèe ýíeðãèè íeoáõoäèìû äëÿ ðoæäeíèÿ ñíeéòðèío â ðeçoíaíñe. Ïoýòoìó
ïðeäñòaâëÿåò èíòeðeñ ðoæäeíèå ñêaëÿðíûõ íeéòðèío ñ êaëèáðoâo÷íûìè
áoçoíaìè.

Â [4] ðaññìaòðèâaëoñü ðoæäeíèe ñêaëÿðíûõ íeéòðèío â aññoöèaöèè ñ
ôoòoíoì â ëeïòoí-aíòèëeïòoííûõ ñòoëêíoâeíèÿõ:

e+e¡ ! ~ºkL°: ( 2 )
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Â äaííoé ñòaòüe ðaññìaòðèâaþòñÿ ïðoöeññû ðoæäeíèÿ ñêaëÿðíûõ íeéòðèío è
ñêaëÿðíûõ ëeïòoíoâ â aññoöèaöèè ñ W§- Z0-áoçoíaìè1:

e+e¡ ! ~ºkLZ
0; ( 3 )

e+e¡ ! ~l¨kLW
§: ( 4 )

Ýòè ïðoöeññû oïèñûâaþòñÿ äèaãðaììaìè ía pèñ. 1.
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Pèñ. 1. Äèaãðaììû, ñooòâeòñòâóþùèå ïðoöeññaì (3), (4).

Ìû òaêæå ðaññìaòðèâaeì â ðaìêaõ ìèíèìaëüíoé ñóïeðñèììeòðè÷íoé
ñòaíäaðòíoé ìoäåëè (MÑÑM) ðoæäeíèå çaðÿæeííûõ H§ è íeéòðaëüíûõ
õèããñoâñêèõ áoçoíoâ H0

1 , H
0
2 , H

0
3 â aññoöèaöèè ñ W

§; Z0-áoçoíaìè:

¹+¹¡ ! H0
i Z

0; ( 5 )

¹+¹¡ ! H§W¨: ( 6 )

Ñëeäóåò oòìeòèòü, ÷òo ðeçóëüòaòû, ïoëó÷eííûe íèæe äëÿ ïðoöåcñoâ (3),(4),
ìoãóò áûòü òaêæe èñïoëüçoâaíû äëÿ äðeâeñíûõ ïðoöåññoâ (5),(6) ðoæäeíèÿ
ïñeâäoñêaëÿðíûõ è çaðÿæeííûõ õèããñoâñêèõ áoçoíoâ (pèñ.2) â MÑÑM â
ïðeäeëe áoëüøèõ t a n ¯.

Â ïðoöeññû ¹+¹¡ ! H0
1Z

0, ¹+¹¡ ! H0
2Z

0 äaåò âêëaä òaêæå s-êaíaëüíaÿ
äèaãðaììa ñ oáìeíoì Z-áoçoíoì. Ýòoò âêëaä íè÷eì íe oòëè÷aåòñÿ oò ïðoöeñña
e+e¡ ! H0

1;2Z
0 (ñì., íaïðèìeð, ëèòeðaòóðó â [1]). Íèæe áóäåò ïoêaçaío, ÷òo

ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ t a n ¯ â oïðeäåëeííoé oáëañòè ìaññ ïñeâäoñêaëÿðíoão
áoçoía âêëaä t; u-êaíaëüíûõ äèaãðaìì è äèaãðaììû ñ âèðòóaëüíûìH0

3 -áoçoíoì

1Ïðoöeññû (3), (4) ðaññìoòðeíû â [5]. Îäíaêo íaøè ðeçóëüòaòû ñóùeñòâåíío oòëè÷aþòñÿ oò ðeçóëüòaòoâ ýòoé

ñòaòüè. Íaïðèìåð, ôoðìóëû äëÿ ïoïeðe÷íoão ñe÷eíèÿ ïðoöeñña (3) â [5] íe ñoäeðæaò aL = ¡1
2 + sin

2 µW , aR =

sin2 µW íeñìoòðÿ ía íaëè÷èå âçaèìoäåéñòâèÿ Z0-áoçoía ñ ëeïòoíaìè. Â [5] oáñóæäaëñÿ òaêæe ïðoöeññ (2), oäíaêo

ïoïeðe÷íoe ñe÷eíèe ýòoão ïðoöeñña íå áûëo âû÷èñëåío.
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â ïðoöeññû ¹+¹¡ ! H0
1Z

0, ¹+¹¡ ! H0
2Z

0 ïðeâoñõoäÿò âêëaä ñ âèpòóaëüíûì
Z0-áoçoíoì. Ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ t a n ¯ äðeâeñíûé âêëaä ïðeâoñõoäèò
ïeòëeâoé âêëaä, oïèñûâaåìûé äèaãðaììaìè pèñ. 3.
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Pèñ. 2. Äðeâeñíûe äèaãðaììû, ñooòâeòñòâóþùèå ïðoöeññaì (5), (6).

Z0
W  

-(    )

+

l -

0

(    )q
0+

q

k
0Z0

W  
-(    )

H  
+(    )H 0H  
+

+

(    )q
0

q

p

Z 0

+

, -p

p1,2,3 H  
+(    )H 0H  
+

1,2,3

L

Pèñ. 3. Íeêoòoðûå èç ïeòëeâûõ äèaãðaìì, ñooòâeòñòâóþùèõ ïðoöeññaì (5), (6). Åñòü

òaêæå ïeòëeâûå äèaãðaììû è ñ äðóãèìè ÷añòèöaìè, íaïðèìeð, â òðeóãoëüíóþ

äèaãðaììó, êðoìe ~Â0k-íeéòðaëèío, ~Â
§
k -÷aðäæèío, äaþò âêëaä âèðòóaëüíûå êâaðêè,

ëeïòoíû, ñêâaðêè, ñëåïòoíû, êaëèáðoâo÷íûe è õèããñoâñêèe áoçoíû.

2. Cå÷eíèÿ è aìïëèòóäû ïðoöåññoâ (3) è (4). Íaðóøaþùåå R-÷åòíoñòü
âçaèìoäåéñòâèå ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ ñ çaðÿæeííûìè ëeïòoíaìè è íeéòðèío
èìeåò âèä:

L = hijk ( ¹liPLlj ~ºkL + ¹liPLºj ~lkL ) + h:c; ( 7 )

ãäe ~ºkL; ~lkL – ñêaëÿðíûe íeéòðèío è ñêaëÿðíûe ëeïòoíû k-ão ïoêoëeíèÿ.
Áëaãoäaðÿ aíòèñèììeòðèè êoíñòaíò hijk ïo äâóì ïoñëeäíèì èíäeêñaì (hijk =

¡hikj) èìeåì heee = 0 , è ñëeäoâaòåëüío, â e+e¡-ñòoëêíoâeíèÿõ (1)-(4) âoçìoæío
ðoæäeíèå òoëüêo ìþoííoão (k = ¹) èëè òaó-ëeïòoííoão(k = ¿ ) ñíeéòðèío è
ñëeïòoía.
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Èñïoëüçóÿ (7) äëÿ aìïëèòóä ïðoöeññoâ (2), (3), èìeåì:

M ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 ) =

gheek
c o s µW

¹u ( k1 )

Ã
aL
k̂4Ẑ

t
¡ aR

Ẑk̂4
u
¡ ( k4Z )

s¡m2~º

!
PLu( k2 ) ; ( 8 )

M ( e+e¡ ! ~l+kLW
¡ ) =

gheekp
2

¹u( k1 )

Ã
k̂4Ŵ

t
+ 2

( k4W )

s¡m2~º + im~º ¡ ~º

!
PLu ( k2 ) : ( 9 )

Ïðè âûâoäe ìû ïðåíeáðåãaëè ìaññaìè ëeïòoíoâ è èñïoëüçoâaëè oáoçía÷åíèÿ:
Z¹,W¹ – 4-âåêòoðû ïoëÿðèçaöèè Z0- è W§-áoçoíoâ, s = ( k1+ k2 )

2, t = ( k1¡ k4 ) 2,
u = ( k2 ¡ k4 ) 2, m~l;m~º – ìaññû ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ è ñêaëÿðíûõ íåéòðèío, ¡ ~º
– ïoëíaÿ øèðèía ñêaëÿðíûõ íeéòðèío.

Äëÿ äèôôeðeíöèaëüíoão ñe÷eíèÿ ïðoöeññoâ (3),(4) èìåeì ñëeäóþùèé
ðeçóëüòaò:

d¾ ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 )

dt
=

®jheekj2
8 s in 2 µW c o s 2 µW s2

( (
a2L
t2

+
a2R
u2

) ( tu¡m2~ºm2Z ) +

+
2 aLaR ( t¡m2~º ) ( u¡m2~º )

tu
+

sm2~º
( s¡m2~º )

(
aL
t
¡ aR
u

) + (
1

8
m2Z ¡

1

2
m2~º )

s

( s¡m2~º ) 2
) ; ( 1 0 )

d¾ ( e+e¡ ! ~l+kLW
¡ )

dt
=

®jheekj2
1 6 s in 2 µW s2

( a
1

t
¡m2Wm2~l

1

t2
+ b ) ; ( 1 1 )

a = m2W +m2~l ¡ s¡
2 sm2~l

( s¡m~º ) 2 + ¡ 2~ºm
2
~º

( s¡m2~º ) ; ( 1 2 )

b = ¡ 1 ¡
2 m2~l s

( s¡m2~º ) 2 +m2~º ¡ 2~º
+

s

2 m2W
j ¡ 1 +

( s¡m2~l ¡m
2
W )

s¡m2~º + im~º ¡ ~º
j2; ( 1 3 )

t¡ < t < t+; ( 1 4 )

ãäe

t§ =
m2
~º;~l

+m2Z;W ¡ s§
q

( m2
~º;~l

+m2Z;W ¡ s) 2 ¡ 4 m2
~º;~l
m2Z;W

2
: ( 1 5 )

Äëÿ ïoëíoão ñe÷åíèÿ ïoëó÷aeì

¾ ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 ) =

®jheekj2
8 s in 2 µW c o s 2 µWs2

( ( ( a2L + a2R ) ( m
2
Z +m2~º ¡ s) +

+
4 aLaRm

2
~º ( s¡m2Z )

( m2Z +m2~º ¡ s)
¡ 1

2

sm2~º
( s¡m2~º )

) ln ( t+=t¡ ) +

+( t+ ¡ t¡ ) ( 2 aLaR ¡ 2 ( a2L + a2R ) +
1

8

s( m2Z ¡ 4 m2~º )

( s¡m2~º ) 2
) ) ; ( 1 6 )
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¾ ( e+e¡ ! ~l¨kLW
§ ) =

®jheekj2
1 6 s in 2 µW s2

( a ln ( t+=t¡ ) + ( b¡ 1 ) ( t+ ¡ t¡ ) ) : ( 1 7 )

Ïðè
p
sÀ m~º;m~l;mW ïðeäûäóùèå ôoðìóëû óïðoùaþòñÿ:

¾ ( e+e¡ ! ~ºkLZ
0 ) =

®jheekj2
4 s in 2 µW c o s 2 µW s

( ( a2L + a2R ) ( ln (
s

m~ºmZ

) ¡ 1 ) + aLaR ) ; ( 1 8 )

¾ ( e+e¡ ! ~l+kLW
¡ ) =

®jheekj2
8 s in 2 µW s

( ln (
s

m~lmW
) ¡ 1 ) : ( 1 9 )

Pèñ. 4. ×èñëo ñoáûòèé ~ºkLZ
0 â ãoä (¾L), ðoæäeííûõ â ðeaêöèè (3) â çaâèñèìoñòè oòp

s ïðè ãoäoâoé ñâeòèìoñòè L = 1 0 0 0 ôá¡1 è heek = 1 0 ¡2. Êðèâûå 1, 2, 3

cooòâåòñòâóþò m~º = 0 :1 ; 0 :5 ; 0 :7 ÒýÂ.

Pèñ. 5. ×èñëo ñoáûòèé ~l+kLW
¡ â ãoä (¾L), ðoæäeííûõ â ðeaêöèè (4) â çaâèñèìoñòè oòp

s ïðè ôèêñèðoâaííoì m~º ïðè ãoäoâoé ñâeòèìoñòè L = 1 0 0 0 ôá¡1 è heek = 1 0 ¡2.

Êðèâûå 1-5 coîòâåòñòâóþò m~º = m~l = 1 0 0 ÃýÂ; m~º = m~l = 3 0 0 ÃýÂ; m~º = m~l = 7 0 0

ÃýÂ; m~º = 5 0 0 , m~l = 3 0 0 ÃýÂ; m~º = 7 0 0 , m~l = 3 0 0 ÃýÂ.

Ía pèñ. 4, 5 ïoêaçaío ÷èñëo ñoáûòèé â ãoä ~ºkLZ
0 è ~l+kLW

¡ â ïðoöeññaõ
(2), (3) â çaâèñèìoñòè oò

p
s ïðè ôèêñèðoâaííûõ m~º ,m~l è ãoäoâoé ñâåòèìoñòè

L = 1 0 0 0 ôá ¡1. Â ïðåäñòaâëeííûõ ÷èñëeííûõ ðeçóëüòaòaõ ïðåäïoëaãaëoñü, ÷òo
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ñíeéòðèío ðañïaäaeòñÿ ïðeèìóùåñòâeíío â W+ ~l¡kL ïaðû (ò.å. ¡ ~º = ¡ ( ~ºkL !
W ~lkL ) ).

Îòìåòèì, ÷òo âoçìoæío íe òoëüêo ðoæäåíèå ñêaëÿðíûõ íeéòðèío, ío
òaêæå ñêaëÿðíûõ aíòèíeéòðèío â ïðoöeññaõ e+e¡ ! ~º¤kLZ

0, e+e¡ ! ~º¤kL°,
ñe÷åíèÿ êoòoðûõ ðaâíû ïîëíûì ñe÷åíèÿì ïðoöeññoâ (2) è (3).

Ïðoöeññû ðoæäeíèÿ ñêaëÿðíûõ ëeïòoíoâ è ñêaëÿðíûõ íeéòðèío [1]

e+e¡ ! ~º ~º¤; e+e¡ ! ~l+ ~l¡; ( 2 0 )

oïèñûâaåìûå äèaãðaììaìè ñ âèðòóaëüíûìè êaëèáðoâo÷íûìè áoçoíaìè, èìå-
þò áoëüøåå ïoïeðe÷íoe ñe÷eíèå, ÷eì ïðoöeññû (3),(4). Îäíaêo oíè âoçìoæíû
ïðè ýíeðãèÿõ

p
s > 2 m~º; ( 2 m~l ) , â òo âðåìÿ êaê ïðoöeññû (3), (4) âoçìoæíû ïðè

áoëeå íèçêèõ ýíeðãèÿõ
p
s > m~º +mZ ;m~l +mW . Òo æå âåðío è äëÿ ïðoöåññoâ

e+e¡ ! H0
1;2H

0
3 ; e+e¡ ! H+H¡; ( 2 1 )

êoòoðûe âoçìoæíû ïðè áoëüøèõ ýíåðãèÿõ
p
s > m1;2 +m3; 2 m4, ÷åì ïðoöåññû

(5),(6). Î ïðoöåññaõ ïaðíoão ðoæäåíèÿ (20), (21) ñì. ðaáoòó [1] è ññûëêè â íeé.
3. Ðoæäeíèå õèããñoâñêèõ áoçoíoâ â aññoöèaöèè ñ êaëèáðoâo÷íûìè

áoçoíaìè. Èñïoëüçóÿ âçaèìoäeéñòâèe õèããñoâñêèõ áoçoíoâ ñ ëeïòoíaìè (A4)-
(A6) â ïðeäeëå áoëüøèõ t a n ¯, ïoëó÷aeì, ÷òo aìïëèòóäû ïðoöeññoâ (5),(6)
oòëè÷aþòñÿ oò aìïëèòóä ïðoöeññoâ (3),(4) (cì. (8),(9)):

M ( ¹+¹¡ ! H+W¡ ) =
g2

2

m¹

mW
t a n ¯ ¹u ( k1 ) (

k̂4Ŵ

t
+ 2

( k4W )

s¡m2H
) PLu( k2 ) ; ( 2 2 )

M ( ¹+¹¡ ! H0
3Z

0 ) =ML ¡MR; ( 2 3 )

M ( ¹+¹¡ ! H0
1;2Z

0 ) =ML +MR +M0; ( 2 4 )

ãäe

ML;R =
g2

2 c o s µW

m¹

mW
t a n ¯ ¹u ( k1 )

Ã
aL;R

k̂4Ẑ

t
¡ aR;L

Ẑk̂4
u
¨ ( k4Z )

s¡m23

!
PL;Ru( k2 ) ; ( 2 5 )

M0 – âêëaä s-êaíaëüíûõ äèaãðaìì ñ âèðòóaëüíûì Z0-áoçoíoì. Aìïëèòóäû
ML;R;0 íå èíòeðôeðèðóþò äðóã ñ äðóãoì (M+

LMR =M+
L;RM0 = 0 ) â ïðåäåëå m¹ ¿p

s.
Â oáëañòè t a n ¯ À 1 ïðè m3 > mZ ñe÷eíèe ïðoöeñña ¹+¹¡ !

H0
2Z

0 ça ñ÷eò oáìåía Z0-áoçoíoì ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ t a n ¯ ïðeâoñõoäèò
ñe÷eíèå ïðoöeñña ça ñ÷åò t; u-êaíaëüíûõ äèaãðaìì è s-êaíaëüíoé äèaãðaììû ñ
âèðòóaëüíûì H0

3 -áoçoíoì.
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Ïðè m3 < mZ è t a n ¯ À 1 , íaoáoðoò, ïoäaâëeía âåðøèía Z0Z0H0
2 , â òo

âðåìÿ êaê t; u-êaíaëüíûå äèaãðaììû è s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ñ âèðòóaëüíûì
H0
3 -áoçoíoì ïðoïoðöèoíaëüíû t a n ¯.

Â oáëañòè áoëüøèõ t a n ¯ À 1 ïðè m3 > mZ, êaê ÿñío èç âèäa âeðøèí
Z0Z0H0

1;2(ñì. Ïðèëoæåíèå À), s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ïðoöeñña ¹
+¹¡ ! H0

1Z
0

ñ âèðòóaëüíûì Z0-áoçoíoì ïoäaâëeía ìíoæèòeëåì c1, â òo âðåìÿ êaê t; u-
êaíaëüíûe äèaãðaììû è s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ñ âèðòóaëüíûì H0

3 -áoçoíoì
ïðoïoðöèoíaëüíû t a n ¯. Â oáëañòè t a n ¯ À 1 , m3 < mZ âêëaä äèaãðaìì, â
êoòoðûõ õèããñoâñêèé áoçoí âçaèìoäeéñòâóåò ñ ìþoíaìè , â ïðoöeññ ¹+¹¡ !
H0
1Z

0, ïoäaâëeí ïo ñðaâíåíèþ ñ âêëaäoì ñ âèðòóaëüíûì Z0-áoçoíoì è åão
ñå÷eíèå òaêoå æå, êaê è äëÿ ïðoöeñña e+e¡ ! H0

1Z
0 â [1].

Â ñëó÷ae ïðoöeñña ¹+¹¡ ! H0
1Z

0 ïðè äoñòaòo÷ío áoëüøèõ tan¯, oñoáeíío
â ïðåäeëå m3 À mZ , êaê ýòo ñëeäóeò èç âèäa c2, t; u-êaíaëüíûe äèaãðaììû
è s-êaíaëüíaÿ äèaãðaììa ñ âèðòóaëüíûì H0

3 -áoçoíoì ïðeâoñõoäÿò âêëaä ñ
äèaãðaììû ñ âeðøèíoé ZZH0

1 .
Ïoëíûe ñe÷eíèÿ ïðoöeññoâ (5), (6) è äèôôeðeíöèaëüíoå ñå÷eíèå ïðoöeñ-

ña (6) ìoãóò áûòü ïoëó÷eíû èç ôoðìóë (11)-(19) ïóòeì ñëeäóþùèõ çaìeí:

heek !
gm¹p
2 mW

t a n ¯;m~º ! m3;m~l ! m4; ( 2 6 )

ãäe m¹ – ìañña ¹-ìeçoía, ïðè ýòoì ñëeäóeò òaêæå ïoäñòaâèòü ¡ ~º = 0 .
Äèôôeðeöèaëüíoå ñå÷eíèå ïðoöåñña (5) èìeåò âèä

d¾ ( ¹+¹¡ ! H0
3Z

0 )

dt
=

¼®m2¹ t a n
2 ¯

8 m2W s in 4 µW c o s 2 µW s2
( ( a2L + a2R ) (

1

t2
+

1

u2
) ( tu¡m23m2Z ) +

+
4 aLaR ( t¡m2~º ) ( u¡m23 )

tu
¡ sm23

2 ( s¡m23 )
(
1

t
+

1

u
) + (

1

4
m2Z ¡m23 )

s

( s¡m23 ) 2
) : ( 2 7 )

Âäaëè oò ïoðoãa èìeåì

¾ ( ¹+¹¡ ! H0
3Z

0 ) =
¼®2

2 s in 4 µW c o s 2 µWs

m2¹
m2W

t a n 2 ¯ ( ( a2L + a2R ) ( ln (
s

m3mZ
) ¡ 1 ) + aLaR ) ;

( 2 8 )

¾ ( ¹+¹¡ ! H+W¡ ) =
¼®2

4 s in 4 µW s

m2¹
m2W

t a n 2 ¯ ( ln (
s

m4mW
) ¡ 1 ) : ( 2 9 )

Ïðè m4 > mt (ãäe mt = 1 7 6 ÃýÂ ìañña t-êâaðêa [6]), m3 = m4 ñ áoëüøoé
òo÷íoñòüþ è äëÿ ïðoöeññoâ (5), (6) ìû ìoæeì èñïoëüçoâaòü ÷èñëeííûå
ðeçóëüòaòû pèñ.4,5. Äëÿ heek = 1 0 ¡2 ñe÷eíèÿ ïðoöeññoâ (3), (4) ðaâíû
ñe÷eíèÿì ïðoöeññoâ (5),(6) ïðè t a n ¯ = 1 7 :5 (êaê ñëeäóåò èç ôoðìóë (21)-(24)).
Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî t a n ¯ >> 1 íåîáõîäèìî óìíîæèòü ðåçóëüòàòû ðèñ.4,5 íà
( t a n ¯=1 7 :5 ) 2.
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Ñe÷eíèå ïðoöeccoâ ¹+¹¡ ! H0
1;2Z

0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ñå÷åíèÿ
ïðîöåññà ¹+¹¡ ! H0

3Z
0 ïóòåì ïîäñòàíîâîê m1;2 $ m3 â òîé oáëañòè m3 è t a n ¯,

ãäå t; u–êaíaëüíûå âêëaäû ñóùeñòâeííû è âêëaäoì äèaãðaììû ñ âèðòóaëüíûì
Z0-áoçoíoì ìoæío ïðeíeáðe÷ü.

Êðoìå äðeâeñíûõ äèaãðaìì pèñ. 2, âêëaä â ïðoöeññû (5), (6) äaþò òaêæå
ïeòëeâûe äèaãðaììû, íeêoòoðûe èç êoòoðûõ èçoáðaæeíû ía pèñ. 3.

Èç âèäa äèaãðaìì pèñ. 3 ÿñío, ÷òo ïoïeðe÷íoå ñe÷eíèe ïeòëeâûõ âêëaäoâ
èìååò ïoðÿäoê ¾ » ®4=s, â òo âðeìÿ êaê ïoïeðe÷íoå ñe÷eíèå äðeâeñíûõ

âêëaäoâ èìåeò ïoðÿäoê ¾ » m2¹
m2W

t a n 2 ¯
®2

s
è ïðè t a n ¯ » 6 :2 èëè áoëüøe

äðeâeñíûé âêëaä ïðeâoñõoäèò ïeòëeâoé. Ñëeäóeò oòìeòèòü, âûøeïðèâeäeííaÿ
oöeíêa äëÿ ïeòëeâoão âêëaäa íeâeðía ïðè

p
s À M (ãäe M – ìañña ñaìoé

òÿæeëoé ÷añòèöû â ïeòëeâûõ èíòeãðaëaõ), òàê êàê â ýòoì ñëó÷aå ïeòëeâûå
èíòeãðaëû (ÿâëÿþùèåñÿ ñëoæíûìè ôóíêöèÿìè oò s, ìaññ ÷añòèö â ïeòëe è ìaññ
êoíe÷íûõ ÷añòèö) â aìïëèòóäå ñoäeðæaò äoïoëíèòeëüíûå ñòåïåíè M2=s ¿ 1 .
Òaêèì oáðaçoì, ïðè

p
s À M ñ ðoñòoì

p
s ïeòëeâoé âêëaä óáûâaeò áûñòðeå

äðeâeñíîãî.
Ïðèëîæåíèå A
Â MÑÑM õèããñoâñêèé ñåêòoð ñoäeðæèò äâa äóáëeòa õèããñoâñêèõ áoçoíoâ

ñ ïðoòèâoïoëoæíûìè ãèïeðçaðÿäaìè (Y = §1 ).
Ïoñëå ñïoíòaííoão íaðóøeíèÿ ñèììeòðèè âoçíèêaþò ñëåäóþùèå ôèçè-

÷eñêèå ñoñòoÿíèÿ: çaðÿæeííûå õèããñoâñêèå áoçoíû H§, äâa ñêaëÿða H0
1 ;H

0
2 è

oäèí ïñeâäoñêaëÿð H0
3 .

Ía äðeâeñíoì óðoâíe ìaññû çaðÿæeííûõ õèããñoâñêèõ áoçoíoâ(m4),
ñêaëÿðoâ è óãoë ® (oïèñûâaþùèé ñìåøèâaíèå ñêaëÿðíûõ õèããñoâñêèõ
áoçoíoâ) âûðaæaþòñÿ ÷åðåç ìaññó ïñeâäoñêaëÿða H0

3 è t a n ¯ = v2=v1 (ãäå v2,
v1 – âaêóóìíûe ñðeäíèe oáoèõ äóáëeòoâ) ñëeäóþùèì oáðaçoì:

m24 = m
2
3 +m

2
W ; ( A 1 )

m21;2 = 1 =2
£
m23 +m

2
Z § ( ( m23 +m

2
Z )
2 ¡ 4 m2Zm

2
3 c o s

2 2 ¯ ) 1=2
¤
; ( A 2 )

t a n 2 ® =
m23 +m

2
Z

m23 ¡m2Z
t a n 2 ¯: ( A 3 )

Èç ôoðìóëû (A2) ñëeäóåò, ÷òo MÑÑM ãaðaíòèðóåò ñóùeñòâoâaíèe, ïo êðaéíeé
ìeðe, oäíoão ëeãêoão õèããñoâñêoão áoçoía H0

2 ñ ìaññoé m2 · mZ.
Âçaèìoäåéñòâèå õèããñoâñêèõ áoçoíoâ ñ ìþoíaìè èìeåò âèä

L = ¡ gm¹

2 mW

c o s ®

c o s ¯
¹¹¹H0

1 +
gm¹

2 mW

s in ®

c o s ¯
¹¹¹H0

2 +

+i
gm¹

2 mW
t a n ¯ ¹¹°5¹H

0
3 + (

gm¹p
2 mW

t a n ¯ ¹¹PLºH
+ + h:c:) : ( A 4 )
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Ïðè t a n ¯ À 1 ìaññoâûå ñoîòíoøeíèÿ (A2), (A3) è ôoðìóëa (A4) ñèëüío
óïðoùaþòñÿ. Ïðè m3 < mZ è m3 > mZ ñoîòâeòñòâåíío èìååì:

m2 = m3;m1 = mZ ;
s in ®

c o s ¯
= t a n ¯ À c o s ®

c o s ¯
; ( A 5 )

m2 = mHZ ;m1 = m3;
c o s ®

c o s ¯
= t a n ¯ À s in ®

c o s ¯
: ( A 6 )

Âåðøèíû Z0Z0H0
i èìåþò âèä

L =
gmZ

cosµW
( c1ZaZ

aH0
1 + c2ZaZ

aH0
2 ) ; ( A 7 )

ãäå µW – óãoë Âaéíáåðãa, c1 = c o s ( ¯¡® ) , c2 = s in ( ¯¡® ) . Ïðè t a n ¯ À 1 èm3 < mZ

èìååì c22 ¿ 1 , c21 = 1 ïðè ïðè t a n ¯ À 1 è m3 > mZ èìååì c22 = 1 , c21 ¿ 1 . Ïðè
m3 À mZ è t a n ¯ À 1 èìååì c1 = ¡2 m2Z=( m23 t a n ¯ ) .

Äëÿ òeõ ïaðaìeòðoâ t a n ¯ è m3, ïðè êoòoðûõ âçaèìoäeéñòâèå H0
1;2-áoçoíoâ

ñ ìþoíaìè âeëèêo, ôoðìóëû (A5), (A6) ïðèáëèæeíío oñòaþòñÿ â ñèëå äaæå
ïoñëå ó÷åòa ðaäèaöèoííûõ ïoïðaâoê ê ìaññaì õèããñoâñêèõ áoçoíoâ [8-11]. Òaê,
ïðè m3 < mZ, t a n ¯ À 1 ïo-ïðeæíåìó m2 ¼ m3, ôaêòoð s in ®= c o s ¯ ¼ t a n ¯

â êoíñòaíòå âçaèìoäeéñòâèÿ H0
2 -áoçoía ñ ìþoíaìè ìíoão áoëüøå ôaêòoða

c o s ®= c o s ¯ â êoíñòaíòå âçaèìoäeéñòâèÿ H0
1 -áoçoíoâ ñ ìþoíaìè. Ïðè m3 >

1 0 0 ¡ 1 2 0 ÃýÂ, t a n ¯ À 1 ïo-ïðeæíåìó m1 ¼ m3, c o s ®= c o s ¯ ¼ t a n ¯ À ôaêòoða
s in ®= c o s ¯ â êoíñòaíòå âçaèìoäeéñòâèÿ H0

2 -áoçoíoâ ñ ìþoíaìè, â ýòoé oáëañòè
ôoðìóëa m2 = mZ oùóòèìo èçìeíÿåòñÿ, oäíaêo â ýòoé æå oáëañòè oáìeíoì è
ðoæäeíèåìH0

2 -áoçoíoì â (5), (6) áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ìþîíàìè ìoæío
ïðeíeáðå÷ü. Âûðaæeíèå äëÿ ci ïðè t a n ¯ À 1 òaêæe ïðèáëèæeíío oñòaåòñÿ â
ñèëå ïoñëe ó÷åòa ðaäèaöèoííûõ ïoïðaâoê ê ìaññaì õèããñoâñêèõ áoçoíoâ.

Eðeâaíñêèé ôèçè÷eñêèé èíñòèòóò

Ð. A. Aëaíaêÿí

Ðoæäåíèå ñêaëÿðíûõ ëåïòoíoâ è ñóïeðñèììeòðè÷íûõ xèããñoâñêèõ áoçoíoâ â

ëeïòoí-aíòèëeïòoííûõ ñòoëêíoâeíèÿõ

Â ðaìêaõ ìoäeëåé ñ íaðóøeíèåì R-÷eòíoñòè ðañcìoòðeío ðoæäeíèå ñêaëÿðíûõ

íeéòðèío è çaðÿæeííûõ ñêaëÿðíûõ ëeïòoíoâ â ïðoöeññaõ e+e¡ ! ~ºkLZ
0 è e+e¡ !

~l¨kLW
§. Òaêæå ðaññìoòðeío ðoæäeíèå õèããñoâñêèõ áoçoíoâ â ïðoöeññaõ ¹+¹¡ !

H0
i Z

0, ¹+¹¡ ! H§W¨ â ðaìêaõ ìèíèìaëüíoé cóïeðñèììeòðè÷íoé còaíäaðòíoé

ìoäeëè.
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R. À. Àlànàkyàn

Scàlàr Låptîns and Supårsymmåtric Íiggs Bîsîns Prîduction in Låptîn-Intilåptîn

Cîllisiîns

In the fràmåwork of mîdåls withR-parity viîlàtion scàlàr nåutrinî and chàrgåd scàlàr

låptîns prîduction in prîcåssås e+e¡ ! ~ºkLZ
0 and e+e¡ ! ~l¨kLW

§ are studiåd. Àlsî

Íiggs bîsîns prîductiîn in prîcåssås ¹+¹¡ ! H0
i Z

0, ¹+¹¡ ! H§W¨ in the fràmåwîrk

of minimàl supårsymmåtric standard mîdål are also cînsidåred.

è. ². ²É³Ý³ÏÛ³Ý

êÏ³ÉÛ³ñ É»åïáÝÝ»ñÇ »õ ëáõå»ñëÇÙ»ïñÇÏ ÐÇ·ëÇ µá½áÝÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ

É»åïáÝ-³ÝïÇÉ»åïáÝ ïñáÑáõÙÝ»ñáõÙ

R-½áõ·³óáñáõÃÛáõÝÁ Ë³ËïáÕ Ùá¹»ÉÝ»ñÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ ëÏ³ÉÛ³ñ Ý»ÛïñÇ-

ÝáÝ»ñÇ »õ ÉÇóù³íáñí³Í ëÏ³ÉÛ³ñ É»åïáÝÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ e+e¡ ! ~ºkLZ
0 »õ e+e¡ ! ~ºkLZ

0

åñáó»ëÝ»ñáõÙ: ÜáõÛÝå»ë ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ ÐÇ·ëÇ µá½áÝÝ»ñÇ ÍÝáõÙÁ ¹+¹¡ ! H0
i Z

0, ¹+¹¡ !
H§W¨ åñáó»ëÝ»ñáõÙ ÙÇÝÇÙ³É ëáõå»ñëÇÙ»ïñÇÏ Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ:
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